Microprocesor light system control by Janča, Adam
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
MIKROPROCESOREM ŘÍZENÉ OVLÁDÁNÍ
OSVĚTLENÍ
MICROPROCESOR LIGHT SYSTEM CONTROL
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE ADAM JANČA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. TOMÁŠ MACHO, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2012
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav automatizace a měřicí techniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Automatizační a měřicí technika
Student: Adam Janča ID: 115190
Ročník: 3 Akademický rok: 2011/2012
NÁZEV TÉMATU:
Mikroprocesorem řízené ovládání osvětlení
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Seznamte se s problematikou řízení osvětlení v místnosti.
2. Zvolte koncepci systému pro řízení osvětlení, vyberte vhodný mikrokontrolér a nakreslete blokové
schéma.
3. Navrhněte elektronické obvody systému včetně výkonového členu. Nakreslete schéma zapojení a
vypočtěte hodnoty jednotlivých součástek.
4. Navrhněte desky plošných spojů a vytvořte výrobní dokumentaci.
5. Systém realizujte.
6. Vytvořte potřebné softwarové vybavení a odlaďte je.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Steven F. Barett and Daniel J. Pack. Atmel AVR Microcontroller Primer. Morgan & Claypool, 2008. ISBN
9781598295429.
Termín zadání: 6.2.2012 Termín odevzdání: 28.5.2012
Vedoucí práce: Ing. Tomáš Macho, Ph.D.
Konzultanti bakalářské práce:
doc. Ing. Václav Jirsík, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
Abstrakt
Práce se zabývá návrhem a realizací systému pro číslicové řízení osvětlení 
v místnostech. Návrh systému začíná zvolením vhodné koncepce systému s ohledem na 
snadnou obsluhu a propojení s dosavadní světelnou soustavou. Jádro práce je složeno 
zejména  z  identifikování  regulované  osvětlovací  soustavy,  dále  návrhu regulátoru  a 
vyhodnocení jeho výsledků.
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Abstract
The thesis deals with a design and realization of a room light control system. The design 
itself begins with choosing an appropriate conception of the system considering an easy 
control  interface and installation in the present light  system. A core of the thesis  is 
formed especially by identification of the controlled system, followed by a regulator 
design and then evaluation of the results.
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1 ÚVOD
Automatické ovládání osvětlení je jednou ze základních úloh při zavádění inteligentních 
systémech budovy. 
Řízení osvětlení na konstantní hodnotu je jedním z hlavních požadavků kladených 
na tento systém a je také hlavním cílem bakalářské práce. V následujících kapitolách je 
postupně  popsán  kompletní  návrh  funkčního  zařízení  schopného  plynulé  číslicové 
regulace svitu žárovky zapojené do střídavé sítě. 
První kapitola popisuje základní koncepci navrhovaného systému řízení osvětlení. 
Funkčnost  celého  systému  rozděluje  do  dvou  hlavních  jednotek,  obslužné  a  řídící, 
vybavených patřičnými obvody se zvolenými typy mikroprocesorů. 
Uživatelské  rozhraní  systému  je  uvedeno  v  další  kapitole  s  názvem  Obslužná 
jednotka, která svým obsahem pokrývá všechny přítomné obvody. Jedná se zejména o 
popis jejich připojení k řídícímu mikroprocesoru. Hlavní části obslužné jednotky tvoří 
vstupní  zařízení  pro  zadávání  pokynů  a  výstupní  zařízení  pro  zobrazovaní  všech 
možností řízení. 
Dále je v kapitole probrána problematika spolehlivé bezdrátové komunikace mezi 
vysílací obslužnou a příjimací řídící jednotkou. 
Další kapitola s názvem Řídící jednotka tvoří jádro bakalářské práce zabývající se 
návrhem výkonového členu určeného k regulaci svitu osvětlovací soustavy. V kapitole 
je uvedeno, které další obvody jsou  doplňeny k výkonovému členu k zajištění správné 
činnosti řízení toku výkonu do soustavy. 
Kapitola se dále zabývá návrhem dalšího velmi důležitého prvku - snímače světla. 
Protože kvalita regulace závisí především na přesnosti a vlastnostech snímače, je snímač 
v kapitole podrobně popsán a proměřen. Na základě výsledků jsou provedeny patřičné 
korekce.
Po  představení  výkonového  členu  a  snímače  světla  přichází  část  zabývající  se 
identifikací  soustavy.  Měření  soustavy  začíná  proměřením  statických  vlastností 
soustavy. Podle získaných výsledků je uveden postup linearizace soustavy.
Dalším měřením v pořadí  je měření  přechodové charakteristiky soustavy,  jejichž 
výsledky určují dynamické vlastnosti soustavy. Náhradní přenos soustavy pak je určen 
tvarem těchto změřených odezev.
Předposlední  část  bakalářské  práce  se  zabývá  návrhem  spojitého  regulátoru  a  jeho 
převodu na číslicový. Kapitola popisuje návrh spojitého regulátoru pomocí standardního 
tvaru  frekvenční  charakteristiky  otevřeného  obvodu.  Výsledná  forma  číslicového 
regulátoru je získána převodními vzorci vzniklé náhradou integrace sumací a derivace 
diferencí.
V poslední kapitole bakalářské práce jsou zobrazeny a popsány regulační pochody 
výsledného  řídícího  systému.  Pochody  jsou  vyvolány  skokovou  změnou  řízení  a 
poruchy. 
2 NÁVRH KONCEPCE SYSTÉMU PRO 
ŘÍZENÍ OSVĚTLENÍ
V  první  kapitole  je  stručně  popsána  problematika  řízení  osvětlení  v  místnosti,  její 
základní funkce a vlastnosti, podle kterých je dále navržena koncepce řídícího systému 
a vhodný typ osazeného mikroprocesoru.
2.1 Problematika řízení osvětlení v místnosti
Inteligentní  řízení  osvětlení  v  místnosti  je  jedním  z  hlavních  úkolů  při  zavádění 
automatizace  budovy.  S  použitím  moderních  elektronických  obvodů  lze  navrhnout 
řídící  systém  osvětlovacích  soustav,  který  mnohonásobně  přesahuje  možnosti 
obyčejného nástěného vypínače. Integrování takového systému k ostatním inteligentním 
systémům budovy je snadnou záležitostí a umožňuje tak kontrolu všech jejich částí 
z jednoho místa.
Mezi nejběžnější funkce řídících systémů osvětlovacích soustav patří zejména
• řízení světla na konstantní hodnotu
• zapínání a vypínání světel podle nastavené časové funkce
• nastavení jasu světel
Řízení světla na konstantní hodnotu upravuje velikost svitu soustavy v závislosti na 
proměnlivém  venkovním  denním  světle.  Během  slunečného  dne,  kdy  je  místnost 
dostatečně osvětlena venkovním světlem je osvětlovací soustava vypnuta. S ubývajícím 
světlem v místnosti se světelná soustava zapíná a automaticky tak zajišťuje konstantní 
velikost osvětlení v místnosti.
Osvětlovací  soustava  vybavená  těmito  základními  funkcemi  dosahuje  znatelných 
energetických úspor a zlepšuje hygienu práce vlivem konstantního osvětlení pracovní 
plochy. Proto je tento druh řízení hojně využíván v kancelářích a pracovních prostorech 
[1]. 
2.2 Návrh koncepce systému pro řízení osvětlení
Na základě požadavků pro snadnou obsluhu a instalaci systému do osvětlovací soustavy 
byla navržena následující koncepce řídícího systému.
Obrázek 1. Blokové schéma systému pro řízení osvětlení
Požadavky  na  osvětlení  jsou  obsluhou  zadávány  do  tzv.  obslužné  jednotky,  která 
příkazy zpracovává a posílá do sousední řídící jednotky. Na základě těchto přijatých dat 
řídící jednotka nastavuje výkonový člen ovládající svit osvětlovací soustavy. 
V manuálním řízení osvětlení je svit soustavy dán nastavenou hodnotou v obslužné 
jednotce, kdežto v řízení světla na konstantní hodnotu (automatický režim) je využíváno 
i snímače osvětlení připojeného k řídící jednotce.
Systém pro řízení osvětlení byl navržen s těmito funkcemi:
• nastavení manuálního/automatického řízení osvětlení
• nastavení jasu osvětlení
• řízení světla na konstantní hodnotu
• hodiny reálného času
• zapínání a vypínání osvětlení podle nastavené časové funkce
• bezdrátová komunikace mezi obslužnou a řídící jednotkou
• mechanický vypínač osvětlení
• snímač teploty
Bezdrátový  přenos  mezi  jednotkami  značně  ulehčuje  zavádění  řídícího  systému 
osvětlení,  který  umožňuje  téměř  libovolné  rozmístění  těchto  jednotek.  Obslužná 
jednotka  umístěna  na  lehce  dostupném  místě  v  obývané  místnosti  může  jednoduše 
komunikovat s řídící jednotkou nainstalovanou v rozvodné skříní ve vedlejší místnosti. 
Tím odpadá nutnost vrtání a zavádění jinak potřebné kabeláže.
2.3 Volba typu mikroprocesoru
Systém pro řízení osvětlení byl navržen a osazen 8bitovými mikroprocesory 
s označením AVR od firmy Atmel. Proč právě AVR? Na tuto otázku reaguje výrobce 
následujícím výpisem základních předností mikroprocesorů řady AVR: [2]
• vysoký výpočetní výkon při malé spotřebě
• mimořádná paměťová FLASH technologie
• RISC Harvard architektura
• vykonání jedné instrukce každý hodinový cyklus
• architektura navržena na zpracování kódu v jazyce C
• velký počet kvalitních vývojových prostředků zcela zdarma
Řada  AVR  nabízí  nespočet  různých  mikroprocesorů  lišících  se  převážně  velikostí 
paměti, počtem periferií, počtem vývodů a rychlostí zpracování instrukcí. Vhodný typ 
by  měl  mít  zabudované  jen  ty  periferie,  které  bude  používat.  Naprogramovaný 
mikroprocesor  by dále  neměl  mít  zbytečně  velkou nevyužitou  paměť a  velký počet 
nezapojených vývodů.
Obslužná i řídící jednotka pro svou činnost vyžadují následující periferie
• UART, asynchroní sériový přenos dat
• A/D převodník
• externí přerušení
Vývoj obou jednotek probíhal na mikroprocesorech AtMega32, vybavených 32 V/V 
vývody  a pamětí programu o velikosti 32kB. Po dopsání programového vybavení byl 
zvolen podle nároků na hardware nejvhodnější a nejlevnější mikroprocesor, kterým se 
stal AtMega8, vhodný pro obě jednotky.
Naprogramovaný  mikroprocesor  obslužné  jednotky  využívá  přibližně  80%  (6kB) 
paměti programu a 25% (250B) paměti dat a jen jeden nezapojený vývod.
Mikroprocesor řídící jednotky využívá přibližně 30% (2.5kB) paměti programu, jen 
1% (14B) paměti dat a 12 nezapojených vývodů.
Stručný popis vlastností mikroprocesoru AtMega8: [3] 
• 8kB FLASH paměť programu
• 1kB RAM paměť dat
• 2x 8bitové čítače/časovače
• 1x 16bitový čítač/časovač
• USART, UART
• 23 vstupně výstupních vývodů
• rychlost 0-16MHz
Naprogramování tohoto typu mikroprocesoru bylo provedeno velmi jednoduchým 
sériovým  DASA  programátorem,  který  je  v  podstatě  převodník  napěťových  úrovní 
sériového portu RS232 na napěťové úrovně zpracovatelné mikroprocesorem.
Programové  vybavení  bylo  zkompilováno  ve  vývojovém  prostředí  WinAvr  a 
nahráno do mikroprocesoru programovacím softwarem AvrDude.
3 OBSLUŽNÁ JEDNOTKA
Hlavním úkolem obslužné jednotky je příjímání povelů od obsluhy, jejich zpracování a 
přeposlání do řídící jednotky. V následujících podkapitolách jsou popsány hlavní části 
kterými je jednotka vybavena. 
3.1 LCD displej
Nabídky jsou zobrazovány na LCD displeji DEM16217SYH o výšce 2 řádků a šířce 16 
znaků, s integrovaným řadičem HD44780. Pravidla komunikace tohoto displeje
s mikroprocesorem jsou uvedena v knihovně napsané jistým Peterem Fleury [4]. Tisk 
na displej je zprostředkován funkcemi z této knihovny. 
Displej je vybaven třemi řídícími vývody, osmi datovými, napájením a vývodem pro 
nastavení  kontrastu.  Pro úsporu počtu připojených vývodů lze fyzicky připojit  jen 4 
datové vývody a posílat tak datový byte po půlkách. V uvedené knihovně se nastavuje 
druh módu (4bitový nebo 8bitový), dále informace udávající,  který vývod displeje je 
připojen ke kterému vývodu mikroprocesoru a nakonec frekvence mikroprocesoru. 
Po  tomto  nastavení  je  možno   používat  jednoduché  a  přehledné  knihovní  funkce 
obsluhující displej. [4]
Obrázek 2. Propojení LCD displeje s mikroprocesorem
Mezi nejpoužívanější funkce z knihovny lcd.h patří
• void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y), funkce nastavuje kurzor displeje na ose x 
a y podle parametrů funkce
• void lcd_home(void), po zavolání je kurzor displeje nastaven do výchozí pozice 
kterým je první znak prvního řádku
• void lcd_puts(const char *s), tisk řetězce na lcd displej
3.2 Klávesnice
Vstupní uživatelské rozhraní je tvořeno 5 mikrospínači  s  označením  TC-0103-T. Při 
propojování mechanických tlačítek k mikroprocesoru se musí počítat s nedokonalostí 
mechanického spínače.
Sepnutí  mechanického spínacího prvku vyvolává  nežádoucí  přechodový jev plný 
zákmitů, které mají neblahý vliv na číslicové vyhodnocení stavu spínače. Pro odstranění 
těchto zákmitů se běžně používá paralelního připojení keramického kondenzátoru 
s hodnotou v řádu stovek mikrofaradů. Takto zapojený rezistor s kapacitorem vytváří 
dolní frekvenční propust.
Obrázek 3. Bezzákmitové propojení tlačítka s mikroprocesorem
Po stisku  tlačítka  dojde  k  uzavření  elektrického  obvodu mezi  +5V a  GND,  což 
způsobí uzemnění vývodu připojeného k tlačítku. Taková situace je mikroprocesorem 
vyhodnocena  jako  logická  nula.  Naopak  po  uvolnění  tlačítka  dojde  k  rozpojení 
elektrického  obvodu,  který  přivede  na připojený vývod kladný potenciál  o  velikosti 
+5V. Mikroprocesor situaci vyhodnocuje jako logická jedna.
Rezistor  R3 svou hodnotou omezuje  velikost  protékajícího  proudu na bezpečnou 
úroveň.  Zvětšování  odporu  R3  nebo  kapacity  kondenzátoru  C1  vede  k  delší  době 
nabíjení a vybíjení kondenzátoru, což má za následek delší dobu reakce mikroprocesoru 
na změnu stavu tlačítka.
3.3 Snímač teploty
Jelikož je obslužná jednotka vybavena LCD displejem, může být jednotka použita pro 
zobrazování  teploty  v  místnosti.  K  tomu  stačí  zapojení  doplnit  třemi  levnými 
součástkami. Jako teplotní čidlo bylo zvoleno čidlo v klasickém pouzdře TO-92 
s označením LM335.  Výstupní napětí čidla je lineárně závislé na teplotě okolí podle 
převodního vztahu 10mV/K. Kladná změna napětí o 10mV představuje nárust teploty 
o jeden Kelvin. 
Obrázek 4. Zapojení snímače teploty
Nastavením odporového trimru se provádí kalibrace čidla. Pro správné měření čidla 
musí jeho výstupní napětí odpovídat 2.982V při teplotě 25°C. 
Rezistor R13 omezuje maximální proud čidlem na bezpečnou velikost. V extrémní 
situaci, když je na čidlu nulové napětí, je celé napájecí napětí +5V na odporu R13 o 
velikosti 1k. V tom případě bude obvodem procházet maximální proud 5mA, který je 
podle výrobce přípustný.
Úkolem  mikroprocesoru  je  pomocí  A/D  převodníku  snímat  velikost  výstupního 
napětí čidla, podle rovnice provést převod na °C a výsledek zobrazit na LCD displeji. 
Ke snímání tohoto napětí dochází jen při zobrazování teploty v místnosti. V ostatních 
případech je A/D převodník vypnutý.
Převod napětí 10bitového A/D převodníku na stupně C je proveden podle následujícího 
složeného přikazu:
adc_data.teplota = (ADC * (5.0 / 1024.0) * 100.0) – 273.1;
3.4 Bezdrátová komunikace
Bezdrátová komunikace umožňuje umístit obslužnou jednotku na libovolné místo 
ve vzdálenosti spolehlivé komunikace s řídící jednotkou. Vzniká tak propojení na větší 
vzdálenost bez nutnosti zavádět jinak potřebnou kabeláž.
Komunikace je v systému řízení osvětlení navržena jen jedním směrem od obslužné 
jednotky k řídící. Pro komunikaci takového typu bylo použito speciálních RF modulů 
(radio frequency).
3.4.1 Popis RF modulů TX433N a RX433N
Jedná se o vysílací a příjímací modul pracující na rádiové frekvenci 433MHz. Uvedení 
těchto  modulů  do  chodu  nevyžaduje  kromě  antény  žádné  externí  součástky.  Data 
přivedena  ke  vstupu  vysílacího  modulu  jsou  čtena  z  výstupu  příjimacího  modulu. 
Nejvyšší pracovní rychlost  přenosu dat se pohybuje kolem 1200bit/sec. Vlastní přenos 
dat může probíhat podle libovolného komunikačního kódování.  Nejsnadnější  je však 
použití komunikačního rozhraní UART, který je zabudován v mikroprocesoru.
Obrázek 5. Vysílací a příjimací RF modul [5]
Příjimací modul neustále zpracovává signály ze svého okolí i v době rádiového klidu 
a podle velikosti jejich signálů se samovolně přelaďuje. Spolehlivá komunikace proto 
vyžaduje platná data nějakým způsobem odlišit od nežádoucího rádiového šumu. 
K  odlišení  dochází  doplňením  posílacích  dat  o  tzv.  hlavičku.  Jelikož  je  navíc 
příjimač různě přelaďován v závislosti na okolních signálech, jsou posílací data 
s hlavičkou ještě doplňena o synchronizační signál, zajišťující přeladění příjimače 
na signál vysílače. [5]
Výsledný formát posílaných dat má následující strukturu tvořící paket:
Obrázek 6. Struktura vysílacího paketu
Každá položka z paketu má velikost jednoho bytu.  Synchronizační byte obsahuje 
hodnotu 0x00. Hlavička obsahuje ASCII hodnotu znaku 'H'. Položka data je datový byte 
nesoucí informaci určenou pro příjimač. 
Poslední byte v paketu se nazývá checksum a slouží jako kontrolní součet hlavičky 
a  dat.  Kontrolu  provádí  příjimač  součtem  hlavičky  s  přijatými  daty  a  následným 
porovnáním výsledku s  přijatým kontrolním součtem v paketu.  Pokud jsou hodnoty 
stejné, přišla data neporušena a mohou být v příjimači dále zpracována. 
K přenosu dat z vysílače slouží funkce s hlavičkou:
void UART_posli_paket(uint8_t data, REZIM rezim);
Funkce po zavolání poskládá paket z datového bytu nesoucí informaci o žádané hodnotě 
osvětlení (0-9). 
Datový  byte  je  poté  upraven  podle  typu  režimu  řízení  osvětlení 
(manuální/automatický). Pokud je vybrán automatický režim, je nejvíce významový bit 
datového bytu nastaven na jedničku.
Nakonec pomocí přerušení od TXC (transmission complete) jsou postupně poslány 
všechny byty paketu jdoucí přesně za sebou.  Ke zvýšení spolehlivosti přenosu dat je 
navíc celý paket poslán dvakrát.
Na  straně  příjimače  jsou  data  zpracována  v  přerušení  od  RXC  (receive  data 
complete),  které  je  obslouženo  při  každém  přijatém bytu.  Přijatá  hlavička  indikuje 
začátek nového paketu. Po úspěšném kontrolním součtu hlavičky a přijatých dat jsou 
přijatá data prohlášena za platná. Nejvíce významový bit v bytu dat určuje automatický 
režim. Ostatní bity určují velikost žádané hodnoty osvětlení.
Největších vzdáleností přenosu dat bylo dosaženo za použití prýžové 18cm vysoké 
GSM antény, určené pro pásmo 433MHz. Zvýšením napájecího napětí vysílacího RF 
modulu  na  maximálních  12V  dosahuje  přenos  do  vzdálenosti  až  30m  při  přímé 
viditelnosti  obou  modulů.  Přenos  se  podařilo  úspěšně  navázat  i  mezi  pokoji,  skrze 
jednu, dvě,  dokonce i  tři  zdi,  v  závislosti  na výskytu  a typu dalších  překážek mezi 
moduly.
3.5 Programové vybavení obslužné jednotky
Program  pro  obě  jednotky  byl  psán  v  programovacím  jazyce  C,  v  prostředí 
Programmer's  Notepad a s komentářem byl celý umístěn v příloze na CD. K překladu 
byl  použit  kompilátor  WinAvr.  S  ohledem na  co  největší  přehlednost  byl  program 
rozdělen do několika souborů, kde každý soubor vykonává určitou úlohu z celkového 
procesu.
V obslužné jednotce je program tvořen těmito soubory:
• main.c
• lcd.c
• KLAVESNICE.c
• MENU.c
• TIME.c
• UART.c
• ADC_TEPLOTA.c
Každý .c soubor doprovází hlavičkový soubor, který určuje prvky poskytující ostatním 
souborům. Celkem tedy 7 souborů. 
Jejich stručný popis:
1. Soubor main.c tvoří jádro programu, využívá služeb ostatních souborů.
2. Soubor lcd.c poskytuje funkce pro zápis na LCD obrazovku.
3. KLAVESNICE.c snímá tlačítka, vyhodnocuje jejich stavy.
4. MENU.c obsahuje algoritmus zadávání parametrů do nabídek.
5. TIME.c spolupracuje s vnitřním časovačem mikroprocesoru, stará se především 
o časové funkce programu, jakou jsou např. hodiny reálného času.
6. UART.c poskytuje přenos dat do řídící jednotky
7. ADC_TEPLOTA.c provádí měření teploty v místnosti
4 ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA
Řídící  jednotka  je  přímo  spojena  s  osvětlovací  soustavou,  kterou  řídí  vhodným 
algoritmem podle zadaných požadavků. 
Hlavní funkce řídící jednotky jsou:
• přijetí požadavků na řízení světla od obslužné jednotky
• zpracování těchto požadavků algoritmem řízení
• působení na soustavu 
4.1 Výběr osvětlovací soustavy
Jako zdroj světla byla zvolena 40W halogenová žárovka. Halogenové žárovky jsou 
v podstatě zdokonalené klasické žárovky, obsahující v prostředí baňky halogeny, které 
pomáhají snižovat odpařování vlákna a dosahuje se tak vyšší účinnosti. 
Mezi základní vlastnosti halogenových žárovek patří: [6]
• možnost stmívání
• o 25% - 30% menší příkon v porovnání s klasickou žárovkou
• okamžitý start
• dvakrát i vícekrát delší životnost oproti klasické žárovce
• oproti klasické žárovce nemá na jejich životnost vliv časté vypínání a zapínání
4.2 Výkonový člen
Působení  na  soustavu  se  provádí  prostřednictvím  výkonového  členu,  v  regulační 
technice nazývaného akční člen. Ten je zapojen před soustavu, kde pracuje jako ventil 
regulující tok výkonu soustavou.
Na akční člen jsou u regulaci žárovky kladeny tyto základní požadavky:
a)  Časová konstanta  akčního členu by měla být řádově menší  než časová konstanta 
soustavy, což vzhledem k velké setrvačnosti žárovky není příliš omezující kritérium. 
b) Velikost maximálního proudu výkonovým členem musí přesahovat maximální proud 
protékající regulovanou žárovkou (žárovkami). 
Triak
Při  řízení  výkonu  ve  střídavé  síti  se  velmi  hojně  používá  triak,  který  umožňuje 
jednoduchým způsobem téměř bezeztrát řídít značné výkony.
Triak je výkonová polovodičová součástka rozšiřující funkci tyristoru. Na rozdíl 
od tyristoru triakem protéká proud oběma směry a umožňuje mu tak řídít výkon v obou 
půlperiodách  střídavého  proudu.  Triak  má  celkem  3  vývody.  Dvě  anody  a  řídící 
elektrodu, pomocí které spíná proud protékající anodami.
Napětí na řídící elektrodě přivede triak do propustného stavu, ve kterém zůstává i po 
vymizení  napětí  na řídící  elektrodě  dokud triakem protéká  nenulový proud.  Jakmile 
proud protékající triakem klesne na hodnotu blízké nule, triak rozepne a dostává se do 
blokovacího stavu. [7]
Obrázek 7a. Schématická značka a zapojení triaku
Optotriak
Triak se objevuje i mezi moderními optoelektrickými členy. V příjimací části optočlenu 
je vložen triak citlivý na infračervené záření, jež vysílá světelná dioda ve vstupní části 
optočlenu.  Tato  součástka  se  nazývá  optotriak  a  v  obvodech  střídavého  proudu 
propouští proud oběma směry stejně jako triak. Díky jeho optoelektrické vazbě vytváří 
optotriak galvanické oddělení řídícího obvodu od výkonového. [7]
Obrázek 7b. Schématická značka a zapojení optotriaku
Optotriak  na  rozdíl  od  obyčejného  triaku  nedokáže  spínat  větší  proudy.  Tato 
omezení neplatí pro modernější výkonovou optosoučástku zvanou optorelé, která je v 
bakalářské práci použita.
4.2.1 Optorelé
Optorelé,  anglicky  Solid  state  relay  (SSR)  je  součástka,  která  vznikla  integrací 
optotriaku  s  výkonovým  triakem  ve  společném  pouzdře.  Jedná  se  o  elektronické 
kompaktní  relé  pracující  v  obvodech  střídavého  proudu.  Příjímací  část  relé  tvoří 
optotriak  citlivý  na  infrazáření,  které  emituje  naproti  umístěná  vstupní  infra  dioda. 
Jakmile  na  optotriak  dopadne  záření,  sepne  a  přivede  napětí  k  řídící  elektrodě 
výkonového triaku, který je poté také sepnut. [7]
Jako výkonový člen soustavy bylo zvoleno optorelé s označením S26MD01, které je 
přímo  určeno  pro  řízení  výkonu  motorů,  větráků,  osvětlení  a  dalších  výkonových 
zařízení. 
Mezi jeho základní parametry patří:
• spínání napětí do 600V
• maximální spínaný proud 0.6A
• doba sepnutí kratší než 0.1ms
• elektrická izolace mezi vstupem a výstupem 4kV
Jelikož je relém spínána 40W žárovka odebírající proud přibližně 0.175A, má optorelé 
proudovou zásobu pro minimálně další 40W žárovku. Při potřebě napojení více žárovek 
stačí vyměnit výkonový člen.
Obrázek 8. Obvod zapojení pro číslicové řízení žárovky pomocí optorelé
Levá část zapojení s tranzistorem na obrázku 8 se nachází na desce spolu 
s mikroprocesorem a je s výkonovým optorelé spojeno přes konektor. Optorelé je 
pak dále přes šroubovací svorkovnici připojeno k rozvodné síti se žárovkou.
Rezistor  R5 je přímo spojen s výstupním vývodem mikroprocesoru kde omezuje 
protékající  proud  báze  tranzistoru  na  bezpečnou  úroveň.  Logická  1  na  vývodu 
mikroprocesoru  vytváří  úbytek  napětí  na přechodu báze emitor  o  velikosti  přibližně 
0.7V, zbylých 4.3V je na odporu R5. Velikost proudu báze je podle Ohmova zákona 
ib=
U R5
R5
=
U cc−U be
R5
=5V−0.7V
4.7kΩ
≈1mA (4.1)
což  je  dostatečně  velký  proud  k  úplnému  otevření  tranzistoru  BC547C.  Otevřený 
tranzistor uzavírá obvod s infradiododu a spíná tak zátěž připojenou k výstupu optorelé.
Rezistor R6 omezuje protékající proud infradiodou na dovolenou hodnotu. Ta by se 
podle výrobce optorelé měla pohybovat kolem 20mA s úbytkem na diodě 1.2V. Podle 
Ohmova zákona je
R6=
U R6
I c
=
U cc−U d
I c
=5V−1.2V
20mA
=190Ω≈200Ω (4.2)
4.2.2 Princip spínání výkonu žárovky
Okamžitý  výkon  spotřebovaný  na  žárovce  je  úměrný  kvadrátu  velikosti  proudu 
procházející žárovkou. Proud a výkon na žárovce jsou popsány vztahy
i(t )=I max sin(ω t )=I max sin(
2π
T
t) (4.3)
p (t)=Ri (t)2=RI max
2 sin2(ω t)=RI max
2 sin2( 2π
T
t) (4.4)
 kde T = 20ms
Obrázek 9. Průběh proudu, napětí a výkonu na žárovce
Množství výkonu propuštěného do žárovky je určeno částí půlperiody, ve které je 
optorelé sepnuto a protéká jím proud do žárovky.
Regulace výkonu spočívá v různých dobách sepnutí optorelé od okamžiku průchodu 
napětí nulou. Vzhledem k délce půlperiodě síťového napětí nabývá doba sepnutí hodnot 
0ms až 10ms. 
Obrázek 10. Řízení výkonu žárovky dobou sepnutí
Modrá část plochy na obrázku 10 graficky znázorňuje závislost výkonu žárovky na 
době  sepnutí  optorelé.  Čím kratší  doba  sepnutí,  tím  je  do  žárovky  propuštěn  větší 
výkon. Průchod proudu žárovky nulou vede k rozepnutí  optorelé.  Z toho důvodu se 
reguluje každá půlperioda zvlášť.
4.3 Synchronizační obvod
Jak bylo uvedeno v minulé kapitole, průchod síťového napětí nulou určuje okamžik od 
kterého  se  počítá  požadovaná  doba  sepnutí.  Jedním z  obvodů schopných  rozpoznat 
průchod napětí nulou je tvarovací obvod, který přetváří vstupní signál na obdélníkový. 
Jednoduchý  tvarovací  obvod  je  tvořen  spínacím  tranzistorem  a  Schmittovým 
invertorem, jehož úkolem je zlepšit strmost čela i týla výsledného výstupního signálu. 
[8]
Obrázek 11. Zapojení synchronizačního obvodu
Síťové napětí je mimo hlavní desku transformováno na střídavých 9V,  dvoucestně 
usměrněno a poté přivedeno na hlavní desku, kde je toto napětí označeno jako VDD. 
Toto pulsující stejnosměrné napětí je hned u napájecího konektoru desky rozděleno do 
dvou cest. 
První  cesta  vede  k  filtračnímu  kondenzátoru  C1,  který  se  nabije  na  maximální 
hodnotu tohoto pulsujícího napětí. Vytvořené ustálené napětí je následně stabilizováno 
na konstantních +5V a tvoří základní napájecí napětí celé desky.
Dioda  D1  zapojena  v  závěrném  směru  směrem  od  filtračního  kondenzátoru 
umožňuje zachovat tvar pulsujícího napětí VDD a přivést ho tak na vstup tvarovacího 
obvodu, kde je přetvarováno na obdelníkové impulsy.
Obrázek 12. Princip činnosti tvarovacího obvodu
Velikostí odporu R2 se nastavuje potřebná úroveň vstupního napětí pro tranzistor 
v součinnosti s rezistorem R1. Napětí VDD kmitá na R1 v rozsahu přibližně 0 –
9√2V=12.7V  a je rozsprostřeno mezi R2 a přechod Ube. Odpor R2 omezuje proud 
do báze na bezpečnou velikost. Podle Ohmova zákona je maximální proud bází
ib=
U R2
R2
=
VDDmax−U be
R2
=12.7V−0.7V
10kΩ
=1.2mA (4.5)
Odpor  R3  omezuje  kolektorový  proud  tranzistorem  v  saturaci  na 
ic=
U R3
R3
=
U cc−U ce
R3
=5V−0V
3600Ω
=1.4mA (4.6)
Princip činnosti tvarovacího obvodu je následující:
Při nulovém vstupním napětí na R1 je tranzistor zavřený. Jakmile se začne napětí na 
R1 zvyšovat  a napětí  na Ube dosáhne potřebné velikosti,  zhruba 0.7V, tranzistor  se 
otevře.  Na  vstup  Schmittova  obvodu  je  přes  otevřený  tranzistor  přiveden  nulový 
potenciál, který je invertován na napětí +5V. 
Naopak, jakmile napětí na Ube klesne pod potřebnou velikost, tranzistor se zavře 
a  na  vstup  Schmittova  obvodu  je  přivedeno  napájecí  napětí  +5V.  Toto  napětí  je 
invertováno na napětí 0V.
Obrázek 13. Výstupní napětí tvarovacího obvodu
Perioda  obdelníkového  průběhu  z  výstupu  tvarovacího  obvodu  je  10ms,  šířka 
obdelníkového impulsu je 9ms. 
Jeho náběžná hrana určuje okamžik průchodu síťového napětí nulou se zpožděním 
přibližně 0.5ms,  což je vpodstatě polovina doby mezi sestupnou a náběžnou hranou 
(1ms). Jedna polovina této doby je doba potřebná k otevření spínacího tranzistoru při 
rostoucím  vstupním napětí  od  nuly,  druhá  polovina  k  jeho  uzavření  při  klesajícím 
vstupním napětí k nule. 
Obrázek 14. Signál z tvarovacího obvodu a průběh výkonu na žárovce
K sepnutí bude docházet nejdéle 9ms po přijetí náběžné hrany signálu z tvarovacího 
obvodu.
Sepnutí  optorelé  9ms po příchodu signálu propustí  do žárovky minimální  výkon 
který nestačí k rozsvícení žárovky. Naopak sepnutí ihned po příchodu signálu propustí 
do žárovky maximální výkon vyvolávající největší svit.
4.4 Programové vybavení pro ovládání výkonového členu
Výstup tvarovacího obvodu je připojen k vývodům zpracovávající  externí  přerušení. 
Jeden  vývod  je  nastaven  pro  vznik  přerušení  INT0  při  náběžné  hraně  přivedného 
signálu a druhý je nastaven pro vznik přerušení INT1 při sestupné hraně signálu. 
Vzniklé přerušení od INT0 indikuje průchod síťového napětí nulou a určuje okamžik 
pro počítání potřebné doby sepnutí optorelé. Tato doba je časována 8 bitovým časovače 
Timer2.  Jakmile  uběhne  zadaný  časový  úsek,  Timer2  vyvolá  přerušení  ve  kterém 
nastaví vývod spojený s optorelém způsobíjící jeho sepnutí.
Tento  vývod  je  po  příchodu  přerušení  INT1  vynulován.  Optorelé  je  poté  při 
průchodu síťového napětí nulou samovolně rozepnuto a připraveno na sepnutí stejným 
způsobem v další půlperiodě.
Pseudo kód pro ovládání výkonového členu:
PRERUSENI(INT0)
{
     Timer2_zpozdeni = doba_sepnuti;
Timer2_start( );
}
PRERUSENI(TIMER2)
{
SSR_sepni( ); //optorelé 
Timer2_stop( );
}
PRERUSENI(INT1)
{
SSR_rozepni( ); //optorelé
Timer2_stop( );
}
4.5 Snímač světla
Jedním z hlavních požadavků na výběr snímače je jeho malá časová konstanta vzhledem 
k časové konstantě soustavy, citlivost na záření ve viditelném spektru, vhodná směrová 
charakteristika a v neposlední řadě lineární převodní charakteristika.
Všechny  tyto  požadavky  splňuje  fototranzistor  s  označením  BPX81.  Mezi  jeho 
základní parametry patří
• časová konstanta řádově mikrosekundy
• citlivost na záření vlnové délky od 440nm do 1070nm
• vysoká linearita
Obrázek 15. Zapojení fototranzistoru jako snímače světla
Fototranzistor  je zapojen v jednoduchém obvodu se společným kolektorem podle 
obrázku 10. V zateměné místnosti  kde nedopadá na fotocitlivou bázi fototranzistoru 
žádné záření, je fototranzistor zavřený a výstupní napětí odebírané z emitoru nulové.
Naopak, záření dopadající na jeho bázi otevírá fototranzistor a zmenšuje jeho odpor. 
To má za následek zvyšování výstupního napětí na emitoru. [7]
Zesílení snímače je dáno:
a)  Velikostí  odporu R1.  Výstupní  napětí  snímače závisí  kromě dopadajícícho záření 
také na poměru odporu tranzistoru a odporu R1, kteří dohromady tvoří dělič napětí.
b) Vzdáleností  fototranzistoru od žárovky.  Čím blíže je fototranzistor  k žárovce tím 
méně světla potřebuje k jeho otevření. Aby snímač neměnil svoje zesílení, a tím pádem 
i parametry celé soustavy, musí být k okolí žárovky neoddělitelně přidělán. 
Nastavení odporu R1:
Výstupní  napětí  snímače  je  v  A/D  převodníku  mikroprocesoru  porovnáváno  s 
referenčním  napětím  převodníku  2.54V.  Jakékoliv  napětí  přesahující  2.54V  je  pak 
převodníkem vyhodnoceno stejnou maximální  digitální  hodnotou, dochází  k saturaci 
převodníku.
Odpor  R1  je  tedy  nastaven  na  takovou  velikost,  aby  se  při  dostatečně  velkém 
osvětlení na něm vytvořil úbytek napětí zhruba 2.5V. Zvolená hodnota R1=4k7 vytváří 
výstupní napětí 2.5V při velmi jasném osvětlení  místnosti o velikosti přibližně 800luxů.
Obrázek 16. Převodní charakteristika snímače
Vyšší osvětlení než 800luxů způsobuje saturaci převodníku a tvoří tak horní hranici 
citilivosti snímače.
Dolní hranice citlivosti snímače je přibližně 60luxů, která představuje velikost světla 
potřebnou k otevření fototranzistoru.
Měřením  závislosti  světla  na  výstupním  napětí  snímače  byla  získána  převodní 
charakteristika  snímače zobrazená  na  obrázku 11.  Změřené  výstupní  napětí  snímače 
musí být podle této charakteristiky převedeno na velikost světla a teprve poté předáno k 
dalšímu zpracování (např. k výpočtu regulační odchylky).
K převodu napětí  na světlo uvnitř  mikroprocesoru dochází dosazením změřeného 
napětí do analytického tvaru funkce aproximující převodní charakteristiku snímače. 
Změřená data charakteristiky z obrázku 16 byla v programu MATLAB prostřednictvím 
funkce polyfit( ) aproximována polynomem druhého řádu ve tvaru
y=71x2+108x+60 (4.7)
kde y je velikost světla v luxech a x je převodníkem změřené napětí ve voltech.
5 MĚŘENÍ SOUSTAVY
Pro  návrh  kvalitního  regulátoru  k  soustavě  je  potřeba  znát  dostatečné  množství 
informací  ohledně  chování soustavy.  Experimentálním měřením soustavy v různých 
situacích a podmínkách lze získat její přibližný matematický popis, který pak můžeme 
použít k návrhu vhodného regulátoru. 
Měření  soustavy  je  rozděleno  do  několika  částí.  Nejprve  se  zvolí  parametry 
číslicového  měření,  dále  následuje  konstrukce  statické  charakteristiky  soustavy  a 
nakonec  se  z  měřené  přechodové  charakteristiky  určí  přibližný  matematický  popis 
soustavy.
Nastavením  parametrů  číslicového  měření  je  myšleno  především  zvolení  doby 
vzorkování a počtu bitů A/D převodníku. Vhodná perioda vzorkování byla zvolena na 
základě následujícího měření snímače světla.
Obrázek 17. Výstupní napětí ze snímače světla
Na obrázku 17 je zobrazen průběh výstupního napětí snímače při konstantním svitu 
žárovky.  Průběh  obsahuje  stejnosměrnou  složku  úměrnou  velikosti  svitu  žárovky  a 
poměrně velkou střídavou složku s periodou přesně 10ms. Vznik této střídavé složky je 
způsoben střídavým proudem, který svým průběhem žárovku rožíná a zhasína rychlostí 
100Hz.  Kombinace  setrvačnosti  lidského  oka  a  žárovky  samotné  vytváří  dojem 
ustáleného konstantního svitu.
Obrázek 18. Reakce snímače na skokovou změnu osvětlení
Přítomnost  střídavé  složky  v  signálu  snímače  může  při  nesprávném  číslicovém 
zpracování  značně  zhoršit  kvalitu  informace  o  skutečné  velikosti  světla.  Jednotlivé 
číslicové vzorky pak mohou kmitat kolem střední hodnoty střídavého signálu.
Střídavá složka v signálu by mohla být odstraněna filtrem typu dolní propust, který 
by ale svou činností narušoval dynamiku celé soustavy.
Jako  daleko  vhodnější  způsob  se  jeví  provádění  číslicového  měření 
synchronizovaného s přítomnou střídavou složkou, které střídavou složku ve vzorkách 
vyeliminuje. Synchronizace se dosáhne zahájením číslicového měření příchodem pulsu 
z  tvarovacího  obvodu  popsaného  v  kapitole  4.3,  který  je  se  síťovým  napětím 
synchronizován.
Perioda vzorkování je tedy 10ms a je určena periodou pulsů z tvarovacího obvodu.
A/D  převodník  mikroprocesoru  Atmega8  dokáže  vyjádřit  změřenou  analogovou 
hodnotu maximálně 10bity. To je pro regulaci svitu zbytečně velké rozlišení citlivé na 
různý  šum  ze  snímače.  Dobrých  výsledků  se  dosahuje  snížením  rozlišení  A/D 
převodníku na 8bitů, kterého se bude v dalším používat.
5.1 Měření statické charakteristiky soustavy
Vlastnosti  regulačních  členů  se  posuzují  buď  v  ustáleném  stavu  a  pak  mluvíme  o 
statických  vlastnostech  nebo  při  změnách  vstupních  i  výstupních  veličin  a  to  pak 
mluvíme o dynamických vlastnostech regulačních členů nebo systémů.
Statické  vlastnosti  regulačních  členů  se  nejčastěji  vyjadřují  statickou 
charakteristikou, což je závislost mezi výstupní veličinou v ustáleném stavu a vstupní 
veličinou v ustáleném stavu.  [9]
Výstupní  veličinou  soustavy je  velikost  světla.   Ta  se měří  snímačem v podobě 
napětí,  které  je  poté  podle  převodní  charakteristiky  snímače  převedeno  na  velikost 
světla v jednotkách lux, jak je uvedeno v kapitole snímač světla.
Vstupní veličinou soustavy je výkon spotřebovaný žárovkou, který může být také 
vyjádřen dobou sepnutí v jednotkách času.
Měření statické charakteristiky soustavy probíhá na obou jednotkách vybavených 
programem  určeným  speciálně  k  měření  soustavy.  Řídící  jednotka  je  doplňena  o 
tlačítka,  pomocí  kterých  se  nastavuje  požadovaná  doba  sepnutí.  Změřenou  velikost 
světla v luxech spolu s dobou sepnutí posílá řídící jednotka přes UART do obslužné 
jednotky, kde jsou zobrazeny na LCD displeji.
Program se  nazývá  Statická  charakteristika  a  spolu  s  komentářem  je  umístěn  v 
příloze na CD.
Měření statické charakteristiky musí probíhat buďto v zateměné místnosti a nebo za 
použití vhodného přikrytí soustavy a snímače.
Obrázek 19. Statická charakteristika soustavy
Výsledná změřená charakteristika vykazuje nelineární charakter, který by při jeho 
zanechání  zhoršoval  kvalitu  regulace.  Pro  správnou  a  kvalitní  regulaci  je  potřeba 
statickou charakteristiku alespoň přibližně linearizovat.
Pokud  by  regulátor  znal  tvar  nelinearity  soustavy,  mohl  by  podle  tvaru  této 
nelinearity  svůj  akční  zásah  upravit  a  dosáhnout  tak  z  vnějšího pohledu  linearizace 
soustavy.
Obrázek 20. Inverzní statická charakteristika soustavy
Linearizace  soustavy  je  dosaženo  výpočítáním  doby  sepnutí  pro  vytvoření 
požadovaného svitu  podle tvaru  inverzní  statické  charakteristiky.  Např.  bude-li  chtít 
regulátor  rozsvítít  žárovku  na  700luxů,  dosazením  této  hodnoty  do  analytického 
předpisu inverzní statické charakteristiky vypočítá dobu sepnutí přibližně 2ms.
Inverzní  statická  charakteristika  je  rozdělena  do  několika  úseků,  které  jsou 
aproximovány polynomem nebo přímkou. Vzniklé aproximace tvoří analytický předpis 
pro daný úsek charakteristiky.
První úsek od 0 luxů do 100 luxů počítá dobu sepnutí podle vztahu:
t=0.00062x2−0.1308x+13.34 (5.1)
Druhý úsek od 100 luxů do 200luxů počítá dobu sepnutí podle vztahu:
t=0.00004x2−0.0225x+8.3 (5.2)
Třetí úsek od 200 luxů do 700 luxů je vyjádřen přímkou:
t=−0.0061x+6.6 (5.3)
Poslední úsek platí pro světlo větší než 700 luxů a je popsán vztahem:
t=−0.0003938x2+0.5716x−205.4 (5.4)
Obrázek 21. Statická charakteristika soustavy po úpravě akčního zásahu
Vstupní veličinou soustavy se stává žádaná hodnota svitu žárovky v jednotkách lux, 
která  je  podle  inverzní  statické  charakteristiky  přepočítána  na  odpovídající  dobu 
sepnutí. Zesílení takové soustavy je pak rovno jedné. Z fyzikálního hlediska je vstupní 
veličinou soustavy výkon.
5.2 Měření přechodové charakteristiky soustavy
Stejně jako u měření statické charakteristiky musí i měření přechodové charakteristiky 
probíhat buďto v zatemněné místnosti a nebo za použití vhodného přikrytí soustavy a 
snímače.
Měření je realizováno programem s názvem Přechodová charakteristika a spolu s 
komentářem  je  umístěn  v  příloze  na  CD.  Měření  je  provedeno  8bitovým  A/D 
převodníkem se vzorkovací periodou 10ms.
Stisknutím tlačítka na řídící jednotce je zahájeno měření přechodové charakteristiky. 
Provede se skoková změna žádané hodnoty a  začnou se ukládat  vzorky ze snímače 
světla. Jakmile je nasbíráno zadané množství vzorků, jsou všechny poslány přes UART 
do obslužné jednotky, kde jsou pomocí tlačítek zobrazeny na displeji. 
Obrázek 22. Přechodová charakteristika soustavy
Na obrázku 22 jsou zobrazeny odezvy na  skoky akční  veličiny  různých velikostí  z 
různých počátečních hodnot. Protože je zesílení soustavy rovno jedné, je velikost skoku 
dána rozdílem ustálené hodnoty odezvy a počáteční hodnoty odezvy.
Všechny  odezvy  na  první  pohled  vykazují  podobnou  dynamiku.  Přesného  srovnání 
dynamik těchto odezev je dosaženo úpravou jejich měřítka na měřítko jednotkového 
skoku.  Toho  je  dosáhnuto  vydělením  odezvy  velikostí  skoku  a  posunutím  měřítka 
směrem k počátku.
Obrázek 23. Přechodová charakteristka soustavy s upravým měřítkem
Odezvy  s  upraveným  měřítkem  jsou  zobrazeny  na  obrázku  23.  Zprůměrováním 
těchto odezev je získána přibližná odezva soustavy na jednotkový skok, která bude dále 
použita k identifikaci soustavy.
5.3 Identifikace soustavy
Nejjednoduší metoda identifikace nekmitavé proporcionální soustavy spočívá v určení 
doby  průtahu  Tu  a  doby  náběhu  Tn  na  základě  úseků,  které  vytne  tečna  vedena 
inflexním bodem na časové ose a ustálené hodnotě odezvy. 
Reálná soustava se nahradí přenosem soustavy ve tvaru
F S ( p)=
k
T n p+1
e−T u p (5.5)
 který je přenosem proporcionální soustavy se setrvačností prvního řádu. [9]
Obrázek 24. Parametry přechodové charakteristiky [10]
V minulé  podkapitole  byla  získána  přechodová charakteristika,  z které  se určí  doba 
průtahu a doba náběhu.
Obrázek 25. Určení doby průtahu a doby náběhu z přechodové charakteristiky
Z přechodové charakteristiky změřené vzorkovací periodou 10ms nelze přesně určit 
dobu  průtahu  ani  dobu  náběhu.  Poloha  inflexního  bodu  je  neznámá,  a  leží 
pravděpodobně někde mezi  prvním a  druhým vzorkem.  Proto je  doba náběhu Tn z 
obrázku 25 jen přibližnou hodnotou, která bude v dalším blíže upřesněna.
V  simalčním  programu  SIMULINK  byl  nalezen  přenos  soustavy,  jehož  odezva  na 
jednotkový skok se co nejvíce podobá odezvě reálné soustavy. Velmi podobnou odezvu 
vykazuje přenos ve tvaru
F S ( p)=
k
T n p+1
e−T u p= 1
0.0165p+1
e−0.0025p (5.6)
který bude použit jako náhradní přenos regulované soustavy.
Obrázek 26. Identifikace reálné soustavy
6 NÁVRH SPOJITÉHO REGULÁTORU A 
JEHO PŘEVOD NA ČÍSLICOVÝ
Pokud jsou  konstanty soustavy větší  než  perioda  vzorkování,  lze  navrhnout  vhodný 
spojitý regulátor a přenos čislicového regulátoru zvolit tak, aby se jejich přechodové 
charakteristiky co nejvíce přibližovaly.
Spojitý regulátor se navrhuje pro soustavu Fs(p) a vzorkovací člen s tvarovačem je 
nahrazen členem typu dopravní zpoždění o velikosti poloviny vzorkovací periody. [10]
Výsledný přenos soustavy pro periodu vzorkování Tvz=10ms
F S ( p)=
k
T n p+1
e−(T u+T VZ /2) p= 1
0.0165p+1
e−(0.0025+0.005) p= 1
0.0165p+1
e−0.0075p (6.1)
Návrh spojitého regulátoru bude proveden metodou standardního tvaru frekvenční 
charakteristisky  otevřeného  obvodu,  která  spočívá  v  natvarování  charakteristiky 
otevřeného obvodu podle požadavků na přechodný děj při změně osvětlení.[10]
Jedním  z  hlavních  požadavků  na  regulaci  světla  je  plynulá  změna  osvětlení  s 
ohledem na adaptaci lidského zraku, bez  znatelných překmitů. Tyto požadavkou jsou 
formulovány velkou stabilitou řízení systému.  
Obrázek 27. Frekvenční charakteristika soustavy
Požadavek  na  stabilitu  řízení  lze  vyjádřit  tak,  že  amplitudová  část  frekvenční 
charakteristiky má protínat osu 0dB pod sklonem -20dB/dek a tento sklon dodržet v co 
největším okolí protnutím osy. [10]
Vzhledem k  výše  uvedenému  tvrzení  je  použítí  derivační  složky  nevhodné.  Její 
přítomnost by měla za následek zrychlení přechodného děje a zhoršení stability řízení. 
Jinak je to je s integrační složkou. Její použítí zajišťuje regulaci nulovou odchylku od 
požadované hodnoty světla a ztoho důvodu bude v regulátoru obsažena.
Samotný I regulátor by způsobil zlom charakteristiky z -20 na -40 dB/dek už na 
nejnižším lomovém kmitočtu soustavy. Aby se splnil požadavek stability řízení, bylo by 
nutné  snížit  zesílení  otevřené  smyčky  regulačního  obvodu,  což  by  mohlo  vést  k 
nadměrnému zpomalení reakce obvodu.
Nejlepších  výsledků  je  dosaženo  použítím  PI  regulátoru,  který  dokáže  vhodnou 
volbou  svých  parametrů zachovat  sklon  charakteristiky o  velikosti  -20dB/dek  v 
uvažovaném frekvenčním pásmu. 
Tvar PI regulátoru [9]
F R( p)=r0+
r−1
p =r0(1+ 1r 0r−1 p)=r 0(1+
1
T i p
)=
r0
T i
T i p+1
p =k R
T i p+1
p (6.2)
T i=
r0
r−1
k R=
r0
T i
Přenos otevřeného obvodu
F 0( p)=F R( p)F S ( p)=k R
T i p+1
p
k
T n p+1
e−Td p=
k R k
p
T i p+1
T n p+1
e−Td p (6.3)
Pokud  se  zvolí  integrační  konstanta  rovná  časové  konstantě  soustavy T i=T n , 
dojde v přenosu otevřeného obvodu k vykrácení čitatele i jmenovatele, čímž vznikne 
nový tvar
F 0( p)=
k R k
p
e−T d p (6.4)
jehož sklon amplitudové frekvenční charakteristiky vykazuje sklon -20dB/dek v celém 
uvažovaném pásmu.
Zesílením proporcionální složky regulátoru je poté donastavena požadovaná zásoba ve 
fázi. Velmi dobrých výsledků dosahuje regulátor se zesílením k R=20
F R( p)=k R
T i p+1
p
=20 0.0165p+1
p
(6.5)
vyjádřený v jiném tvaru vzhledem že k R=
r0
T i
F R( p)=r0(1+
1
T i p
)=0.33(1+ 1
0.0165p
) (6.6)
Přenos výsledného otevřeného obvodu
F 0( p)=F R( p)F S ( p)=k R
T i p+1
p
k
T n p+1
e−Td p=20
p
0.0165p+1
0.0165p+1
e−0.0075p=20
p
e−0.0075p
(6.7)
Obrázek 28. Frekvenční charakteristika otevřeného obvodu
Výsledná  frekvenční  charakteristika  otevřeného  obvodu  vykazuje  fázovou 
bezpečnost  více  jak  80°,  která  tímto  splňuje  požadavek  na  velkou  stabilitu  řízení 
systému.
6.1 Převod spojitého regulátoru na číslicový
Od číslicového regulátoru  se očekává stejná funkce jako od spojitého regulátoru,  to 
znamená zesilovat,  integrovat a derivovat vstupující regulační odchylku. Proto se při 
sestavování algoritmu pro čislicový regulátor vychází z rovnice pro spojitý regulátor.[9]
Všechny rovnice z podkapitoly 6.1 jsou citovány z publikace [9].
Přenos PID regulátoru: 
F R( p)=r0+
r−1
p
+r1 p=r 0(1+ 1r0r−1 p+
r1
r 0
p)=r0(1+ 1T i p+T d p) (6.8)
Rovnice pro PID regulátor: 
u (t)=k R [e( t)+
1
T i
∫e (t)dt+T d de( t)dt ] (6.9)
 Číslicová verze po nahrazení integrálu sumací, a derivace diferencí:
u (k )=k R{e (k )+ TT i∑i=1
k
e (i)+
T d
T
[e (k )−e (k−1)]}  (6.10)
kde T je vzorkovací perioda
Regulátor bude navržen v tzv. přírůstkovém algoritmu, u kterého se v každém kroku 
určuje její změna: 
∇ u(k )=u(k )−u(k−1) (6.11)
 Dosazením hodnot z (6.10) do (6.11) se získá výsledný přírůstkový tvar algoritmu PSD 
regulátoru: 
u (k )−u (k−1)=k R(1+
T d
T
+ T
T i
)e (k )−k R(1+2
T d
T
)e (k−1)+k R
T d
T
e (k−2) (6.12)
Náhradou koeficienty q0 , q1 , q2 dostáváme 
u (k )−u (k−1)=q0 e (k )+q1 e (k−1)+q2 e (k−2) (6.13)
kde 
q0=k R(1+
T d
T
+ T
T i
)  q1=−k R (1+2
T d
T
)  q2=k R
T d
T
(6.14)
Velikost akčního zásahu PSD regulátoru vypočítaného počítačem je funkcí  současné 
regulační  odchylky,  předcházející  regulační  odchylky,  předpředcházející  regulační 
odchylky a předcházejícího akčního zásahu. Matematicky zapsáno jako
u (k )= f [e (k ) , e (k−1) , e (k−2) , u (k−1)] (6.15)
Z rovnice (6.13) je určen Z-přenos PSD regulátoru:
F R( z)=
q0+q1 z
−1+q2 z
−2
1−z−1
(6.16)
Samotný  převod  spojitého  regulátoru  na  číslicový  je  proveden  prostým  dosazením 
konstant spojitého regulátoru do vztahů (6.13) a (6.14).
Z přenosu spojitého PI regulátoru F R( p)=r0(1+
1
T i p
)=0.33(1+ 1
0.0165p
)
jsou určeny koeficienty PSD regulátoru se vzorkovací peridou 10ms:
q0=r0(1+
T d
T
+ T
T i
)=0.33(1+ 0.01
0.0165
)=0.53
q1=−r0(1+2
T d
T
)=−r0=−0.33
Z-přenos PS regulátoru dosazením výsledných konstant do (6.16):
F R( z)=
0.53−0.33z−1
1− z−1
Dosazením do (6.13) se získá algoritmus výpočtu akčního zásahu pro PS regulátor:
u (k )=0.53e (k )−0.33e (k−1)+u(k−1) (6.17)
6.1.1 Programový algoritmus PS regulátoru
Algoritmus  regulátoru  se  nachází  v  souborech  REG.c  a  REG.h.  Před  uvedením 
regulátoru do provozu jsou inicializovány paměťové buňky zastupující tyto veličiny:
• akční zásah regulátoru
• předchozí akční zásah
• regulační odchylka
• předchozí regulační odchylka
Prostřednictvím těchto paměťových buňek se provádí výpočet akčního zásahu podle 
rovnice (6.17). Důležitou částí výpočtu akčního zásahu je omezení jeho velikosti. Dolní 
hranice  akčního  zásahu  je  určena  nulou  –  žárovka  nesvítí.  Horní  hranice  je  dána 
maximálním svitem žárovky, 800luxů.
Následující  pseudo  kód zobrazuje  začlenění  regulátoru  do  hlavního  programu  řídící 
jednotky.
while (1) { //hlavní smyčka
     if (flag== 1) { //flag vzorkovací perioda
          flag = 0;
          regulovana_velicina = adc_snimac; //přečtení hodnoty ze snímače světla
          akcni_zasah = Regulator(zadana_hodnota, regulovana_velicina); //výpočet 
akčního zásahu
          Proved_akcni_zasah(akcni_zasah); //působení na soustavu
    }
}
7 VÝSLEDKY REGULACE
Měření  výsledků  regulačního  systému  bylo  prováděno  ve  stejném  zapojení  jako  u 
měření  statické  a  přechodové  charakteristiky  soustavy.  Použitý  program  s  názvem 
Měření regulace je spolu s komentářem úmístěna na CD v příloze.
Po stisku tlačítka vznikne skoková změna žádané hodnoty a od tohoto okamžiku se 
začnou  ukládat  vzorky  ze  snímače  světla  a  velikosti  akčních  zásahů..  Jakmile  je 
nasbíráno  zadané  množství  vzorků,  jsou  všechny  poslány  přes  UART do  obslužné 
jednotky, kde jsou pomocí tlačítek zobrazeny na displeji. 
Obrázek 29. Odezva regulačního obvodu na skok řízení
Obrázek 29. zobrazuje jakým způsobem regulátor reaguje na skok řízení z hodnoty 
100  luxů  na  hodnotu  600  luxů.  V  okamžiku  skokové  změny  působí  regulátor  na 
soustavu  akčním  zásahem  způsobeným  proporcionální  složkou  regulátoru.  Velikost 
toho zásahu je podle rovnice regulátoru (6.17) úměrná regulační odchylce.
S rostoucím svitem žárovky regulační odchylka klesá, až je přibližně 7 kroků od 
okamžiku skokové změny integrační složkou prakticky odstraněna. 
Z průběhu regulované veličiny je znatelný její nekmitavý charakter, s dobou ustálení 
přibližně 70ms od skoku řízení.
Obrázek 30. Odezva regulačního obvodu na skok řízení
Obrázek 30. zobrazuje odezvu regulačního obvodu na skok řízení z hodnoty 600 
luxů na hodnotu 100 luxů. Z průběhu je zřejmá delší doba ustálení, která je způsobena 
větší setvačností žárovky při zhasínání. Přibližně 150ms od skoku v řízení je regulační 
odchylka vlivem integrační složky prakticky odstraněna.
Obrázek 31. Odezva regulačního obvodu na skok poruchy
Způsob jakým regulátor  reaguje na  skok poruchy je  zobrazen na obrázku 31.  Skok 
poruchy  byl  realizován  rychlým  odkrytím  častečně  přikrytého  snímače.  Výsledek 
takového experimentu přibližně napodobuje skokovou změnu poruchy. 
Odkrytím snímače dochází k nárustu světla v soustavě, na kterou regulátor reaguje 
snížením  akčního  zásahu.  Jelikož  snižování  akčního  zásahu  z  počátku  nevede  ke 
snižování  světla  v  soustavě,  dochází  později  k  mírnému  podregulování  způsobující 
podkmit regulované veličiny.
Obrázek 32. Odezva regulačního obvodu na skok poruchy
Odezva regulačního obvodu na malý záporný skok poruchy je zobrazen na obrázku 
32. Skok poruchy byl v tomto případě realizován rychlým zatažením žaluzií v místnosti 
způsobující menší pokles osvětlení v místnosti. Z přechodného děje je patrný podkmit 
regulované  veličiny  způsobený  „trhnutím“  žaluzie,  na  který  regulátor  zareagoval 
jemným zvyšováním akčního zásahu. 
8 ZÁVĚR
Cílem bakalářské  práce  je  návrh  systému  pro  řízení  ovládání  osvětlení  v  místnosti. 
Inteligentní  řízení  osvětlení  v  místnosti  je  jedním  z  hlavních  úkolů  při  zavádění 
automatizace budovy. S použitím elektronických obvodů jsem navrhnul řídící systém 
osvětlovacích  soustav,  který  přesahuje  možnosti  obyčejného  nástěného  vypínače. 
Výhodou takového systému je jeho snadná integrace k ostatním inteligentním systémům 
budovy, která umožňuje kontrolu všech jejich částí z jednoho místa.
Hlavní funkcí takového systému je schopnost řídit osvětlení na konstantní hodnotu. 
Systém  v  tomto  typu  řízení  upravuje  velikost  svitu  soustavy  v  závislosti  na 
proměnlivém  venkovním  denním  světle.  Během  slunečného  dne,  kdy  je  místnost 
dostatečně osvětlena venkovním světlem, je osvětlovací soustava vypnuta. S ubývajícím 
světlem v místnosti se světelná soustava zapíná a automaticky tak zajišťuje konstantní 
velikost osvětlení v místnosti.
Součástí navrženého systému jsou funkce jako nastavení manuálního/automatického 
řízení  osvětlení,  nastavení  jasu osvětlení,  hodiny reálného času,  zapínání  a vypínání 
osvětlení  podle  nastavené  časové funkce,  bezdrátová  komunikace  mezi  obslužnou a 
řídící jednotkou, mechanický vypínač osvětlení a snímač teploty.
Systém řízení osvětlení  jsem rozdělil  do dvou jednotek.  Příkazy od obsluhy jsou 
zadávány do tzv.  obslužné jednotky,  která  je vybavena klávesnící  a LCD displejem. 
Zadané příkazy jsou bezdrátově přenášeny do řídící jednotky, která je přes výkonový 
člen  připojena  ke  světelné  soustavě.  Pro  jednoduchost  ovládání  jsem  zvolil  jako 
výkonový člen optorelé.
Řízení  toku výkonu protékající  soustavou probíhá na principu přepínání  optorelé 
mezi propustným a blokovacím stavem. Doba sepnutí optorelé od okamžiku průchodu 
síťového napětí  nulou určuje velikost  propuštěného výkonu do soustavy.  Ke spínání 
dochází za spolupráce tvarovacího obvodu, jehož výstupní pulsy jsou synchronizovány 
s průběhem síťového napětí.
Ke snímaní velikosti osvětlení jsme zvolil jednoduché zapojení s fototranzistorem 
citlivým na viditelné světlo. Fototranzistor byl zvolen především díky své malé časové 
konstantě. Proměřováním závislosti napětí snímače na velikosti světla v jednotkách lux 
pomocí  luxmetru  byla  změřena  převodní  charakteristika  snímače,  jehož  tvar  byl 
aproximován  polynomem  druhého  řádu.  Vzniklá  aproximace  slouží  k  převodu 
naměřeného napětí na velikost světla v jednotkách lux.
Měřením statických vlastností soustavy vznikla nelineární statická charakteristika. 
Nahráním této inverzní charakteristiky do mikroprocesoru mu umožňuje podle jejího 
tvaru přetvořit akční zásah tak, aby vznikla lineární závislost mezi vstupní a výstupní 
veličinou soustavy. 
Na  základě  změřených  přechodových  charakteristik  soustavy  byla  provedena 
identifikace  reálné  soustavy  soustavou  se  setrvačností  prvního  řádu  a  zpožděním. 
Určením doby průtahu a náběhu z naměřených odezev byl vytvořen náhradní přenos 
soustavy ve tvaru:
F S ( p)=
k
T n p+1
e−T u p= 1
0.0165p+1
e−0.0025p .
Návrh  regulátoru  probíhal  ve  dvou  částech.  Nejdříve  jsem  navrhnul  spojitý  PI 
regulátor metodou standardního tvaru frekvenční charakteristiky:
F R( p)=r0(1+
1
T i p
)=0.33(1+ 1
0.0165p
)
Ten jsem poté pomocí převodních vztahů (6.13) a (6.14) převedl na číslicový. 
Rovnice algoritmu výsledného PS regulátoru:
u (k )=0.53e (k )−0.33e (k−1)+u(k−1)
Výsledky regulace  jsou popsány v poslední  kapitole.  Při  změně řízení  dochází  k 
ustálení světla soustavy na nové hodnotě, přibližně 70ms od okamžiku skoku. Přitom se 
světlo soustavy mění plynule bez zákmitů. To je výsledek velmi stabilního regulátoru 
osvětlení. 
Skok poruchové veličiny byl realizován zakrytím a odkrytím snímače. Po rychlém 
odkrytí  dochází  k  nárustu  světla  v  soustavě,  na  kterou  regulátor  reaguje  snížením 
akčního zásahu. K úplnému vyregulování poruchy dochází přibližně za 100ms, kdy se 
velikost světla vrátí na svou původní hodnotu.
 Tímto měřením byl potvrzen požadavek řízení osvětlení na konstantní hodnotu.
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